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شبیه‌سازی | کستروژن لوله فولاد زنک‌نزن آستنیتی 304 ۸151 و مقایسه 
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حکیده 


هدف پژوهش, بررسی اثر دمای اولیه شمش, سرعت اکستروژن, نسبت اکستروژن و زاویه قالب روی فرایند اکستروژن لوله فولاد 
زنگ‌نزن ۲۰۶ به‌ویژه نیروی اکستروژن و رسیدن به پارامترهای بهینه برای انجام فرایند بود. برای شبیه‌سازی نرم‌افزا رآباکوس 
استفاده شد. دوازده نمونه باشرایط اولیه مختاف بررسی شد. باتوجه به تقارن محوری فرایند برای شبیه‌سازی مدل متقارن محوری 
دوبعدی استفاده شد. همچنین برای حل فرایند. حل جفت‌شده مکانیکیسحرارتی استفاده شد. برای رسیدن به درجه‌ها ی آزادی 
موردنیان از المان ۸4۲) استفاده شد. دمای اولیه شدیدنرین اثر را روی نیروی اکستروژن دارد. نتایج شبیه‌سازی با نتایج تحلیل 


واژه‌های کلیدی: اکستروژن لوله. فولاد زنگ‌نزن 304 ۸151 شبیه‌سازی. روش تحلیلی حد بالایی 
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معد مه 


اکستروژن یکی از فرایندهای معمول شکل‌دهی حجیم 
برای تغییرشکل مواد به محصولات نیمه‌تمام است [1]. 
یکی از محصولاتی که با این روش تولید می‌شود لوله- 
های بدون درز است. لوله بدون‌درز فولاد زنگ‌نزن ۸151 
04 قطعه تهمی اشلت که در صفت لته صشت ما 
و نقل و صنایع دفاع کاربرد وسیعی دارد. که به‌طورعمده 
به‌علت مقاومت به خوردگی و اکسید شدن عالی آن و 
کارایی خوب آن تحت دماهای بالا و پايین است[2]. 
لوله‌های بدون‌درز فولاد زنگ‌نزن. می‌تواند توسط روش 
اکستروژن با استفاده از شیشه به‌عنوان روانکار تولید 
شود. فرایند در دمای بالا انجام شده و با تغییرشکل‌های 
بزرگ و نرخ‌کرنش‌های بالا مرتبط است. 

به‌طور معمول. تحلیل فرایند شکل‌دهی فلزات. 
بااستفاده از شیوه‌های تحلیلی. عددی, يا فیزیکی انجام 
می‌شود [3]. به‌علت پیچیدگی رابطه‌های درگیر در شیوه 
تحلیلی. چنین روش‌هایی تنها برای حالت هندسی و 
شرایط مرزی ساده کاربرد دارد[3]. طراحی, کنترل و 
بهینه‌سازی فرایند شکل‌دهی. به دانش تحلیلی در زمینه 
سیلان فلز» تنش‌ها و انتقال حرارت و همچنین اطلاعات 
فنی مربوط به روانکاری. تکنیک‌های گرم کردن و سرد 
کردن, جابجایی مواد طراحی قالب و تولید و تجهیزات 
شکل‌دهی نیاز دارد[4], 
مدف اصلی استفاده از تحلیل در شکل‌دهی فلزات؛ 
تحقیق در مورد مکانیک فرایندهای تغییرشکل پلاستیک 
با افدافت ضیهه زیم باتفد. 
*_تعیین روابط حرکتی (شکل. سرعت‌هاء نرخ کرنش و 
کرنش) بین شمش خام یا قطعه نیمه تمام و محصول 
نهایی. برای مثال پیش‌بینی سیلان فلز درحین عملیات 
شکل‌دهی می‌باشد؛ 
* تعیین حدود شکل‌پذیری یا قابلیت تولید؛ 
پیش‌بینی تنش‌هاء نیروهاء و انرژی لازم برای انجام 
عملیات شکل‌دهی [4] 
بهینه‌سازی فرایند اکستروژن صنعتی اغلب روی روش 
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شبیه‌سازی اکستروژن لوله فولاد زنگ‌نزن... 


تجربی استوار شده که نتیجه آن محدودیت در بهره‌وری 
می‌باشد. از طرفی باتوجه به اينکه پیش‌بینی‌های سریع 
توسط شبیه‌سازی‌های کامپیوتری انجام می‌شود که در 
بهبود قابلیت رفتار یکپارچه بار اعمالی و تجهیزات داخلی 
فرایند موثر است[5] می‌توان با شبیه‌سازی فرایند 
اکستروژن به شرایط بهینه‌ای برای انجام عملی این فرایند 
رسید. 
شبیه‌سازی اجزای محدود ابزاری مهم در طراحی و 
توسعه اکستروژن و فرایندهای دیگر تولیدی می‌باشد. 
بیشترین کارهای شبیه‌سازی در مورد اکستروژن آلومينيم 
است ولی کارهایی نیز در زمینه اکستروژن فولاد و تیتانیم 
انجام شده[6] است که ازآن‌جمله می‌توان به کارهای 
داموداران و شیوپوری[7] لی و همکاران[8] روی تبتانیم 
و کارهای هانسون[9] اپلر و میسولک[10] سیواپراساد 
و همکاران[11], جانسون و هانسون[6]؛ سزارکوفسکی و 
همکاران[12] و هانسون و دامکین[13] روی فولاد اشاره 
کرد. 

شبیه‌سازی اکستروژن با استفاده از روش اجزای 
محدود. درطول دهه گذشته عادی‌تر شده است. معمول- 
ترین روش در این نوع شبیه‌سازی. استفاده از دمای 
شمش یکنواخت به‌عنوان شرایط اولیه در مدل اکستروژن 
است. حالت اولیه گرم‌کردن و حمل و نقل. اغلب نادیده 
گرفته می‌شود[14]. هرچند روش اجزای محدود می‌تواند 
مبنای درستی برای مطالعه و بهینه‌کردن تغییرشکل اتفاق 
افتاده در فرایند اکستروژن پیچیده فراهم کند. نمی‌تواند 
ابزار را طراحی کند[15]. 

اهمیت مدل‌سازی و شبیه‌سازی در صنعت شکل‌دهی 
فلزات به‌سختی در طول دهه‌های گذشته افزایش یافته 
است[16]. استفاده از روش المان محدود برای شبیه 
سازی فرایندهای شکل‌دهی فلزات در اواخر دهه ۱۹۲۰ 
آغاز شد. ازجمله اولین کسانی که برای حل مسأله خود 
از این روش استفاده کردند باید به مارشال و کینگ در 


سال ۱۹۱۷ و لی و کوبایاشی در سال:۱۹۷۰ اشازه کرد که 


با مسائل الاستیک-پلاستیک سروکار داشتند[17], 

شبیه‌سازی فرایند با استفاده از روش المان محدود در 
حال حاضر به عنوان یک ابزار مهم برای توسعه محصول 
و فرایند پذیرفته شده است. با این حال. معرفی شبیه- 
سازی کامپیوتری در تکنولوژی اکستروژن به سرعت 
دیگر بخش های صنعت تولید نبوده است. اين موضوع 
دراصل به‌دلیل تغییرشکل‌های بسیار بزرگی است که این 
شبیه‌سازی را از لحاظ فنی به چالش کشیده و کامپیوتر 
طلب کرده است. شبیه‌سازی فرایندهای اکستروژن گرم 
به وضوح یکی از مشکل‌ترین مسائل در مدل‌سازی فرایند 
است[16]. 

با این حال. پتانسیل استفاده از روش‌های عددی برای 
تجزیه و تحلیل اکستروژن بالا می‌باشد. اهمیت فرایند 
کم سالک رتم ان کوش تون 
تجزیه و تحلیل شود[18]. برای مثال تکامل تنش» نرخ 
کرنش و دما در مواد در طول فرایند را می توان در 
جزئیات مورد مطالعه قرار داد. چون ظرفیت سخت‌افزاری 
و نرم‌افزاری رایانه در حال افزایش است. بدون شک 
روش اجزای محدود یک ابزار پرکاربرد برای توسعه و 
بهینه‌سازی اکستروژن است. 

در این کار براساس مطالعاتی که روی کارهای قبلی 
انجام گرفت» سعی بر این است که شرایط بهینه‌ای از 
فرایند اکستروژن برای تولید لوله‌های فولاد زنگ‌نزن 
بدست آید. این شرایط شامل دمای اولیه شمش نسبت 
اکستروژن» سرعت اکستروژن و زاویه قالب برای به- 
حداقل رساندن نیروی موردنیاز برای فرایند می‌باشد. از 
ات | نت هدس ری 
کرنش و نرخ‌کرنش در منطقه تغییرشکل و در شرایط اولیه 
مختلف. و مقایسه آن با نتایج حاصل از روابط تحلیلی؛ و 
همچنین رسیدن به شرایط و پارامترهای بهینه برای 
دست‌یابی به کمترین نیروی اکستروژن در انجام فرایند 
می‌باشد. افزايش دمای سطح خروجی نیز درحین فرایند 
مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل از روابط 
تیب مایب هی نود 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱6۳ 


شرح فرایند اجزای محدود 
هندسه مدل و شرایط اولیه آن. باتوجه به هندسه متقارن 
محوری فرایند اکستروژن. مدل اجزای محدود دوبعدی 
متقارن محوری استفاده شد. شکل (۱) مدل اولیه را پس 
از چیدمان اجزا درکنار هم نشان می‌دهد. همانطور که در 
شکل(۱) نشان داده شده سنبه متحرک و متصل به فک 
مدل شده است. ابعاد مدل اولیه برای اکستروژن لوله فولاد 
زنگ‌نزن 304 ]۸18 در جدول (۱) آمده است. سایر 
پارامترهای اولیه مدل اکستروژن در جدول (۲) آمده 


است. 


شکل ۱ موقعیت قرارگیری اجزای فرایند در کنار هم 


جدول ۱ پارامترهای ابعادی مدل اولیه (میلی‌متر) 


قطر قطر داخلی 

تا هه 

ری تین 3 
۳ رل | -متظاه اقا 
0.۰ ۳۰ ۱۰۰ 1 19 ۳۰ 


شمش اولیه در مدل‌سازی به‌صورت پیش‌سوراخ‌شده 
درنظر گرفته شد. همچنین از خواص فولاد زنگ‌نزن 
4 ۸15۲ کارشده برای شمش اولیه و خواص فولاد 
مقاوم به حرارت 1113 ۸151 برای مدل‌سازی تجهیزات 
فرایند استفاده شد. 
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جدول ۲ پارامترهای اولیه مدل اکستروژن 


پارامتر محدوده 


سرعت فک ۲۵۰۱۰۰ (و/حصع) 


ار ۱۷۳-۳ (16) 
دمای اولیه سنبه» فک. قالب محفظه ۳ (6) 
ضریب اصطکاک شمش-قالب» شمش- ۲۳ 
۳ 
ضریب اصطکاک شمش -سنبه» شمش - 7 
فک 
ضریب انتقال حرارت بین شمش -قالب» ۰ (۷۷/۳/16) 
شمش -محفظه 


نت ن ‏ 0 ۰ ۵ 


شمث فک 
زاویه قالب ۱-۰ درجه 
قطر خارجی لوله ۲۶۰-۰ (حصص) 


گام تحلیل و طراحی مش. با توجه به شرایط تعیین شده 
تحقیق و شرایط فرایند که در آن» تحلیل تنش در طول 
فرایند وابسته به توزیع دما و همچنین توزیع دما وابسته 
به حل تنش بود. در این تحقیق از تحلیل جابجایی - 
حرارتی کاملا جفت شده ( ,1620-50 هه[ 
تنه‌نا:) استفاده شد که در آن حل‌های مکانیکی و 

برای مش‌بندی نمونه. پس از بررسی المان‌های 
گوناگون با درجات آزادی مختلف و با توجه به شرایط 
مدل که یک مدل دوبعدی متقارن استفاده شده و نوع 
تحلیل که از تحلیل جابجاییحرارتی کاملا جفت شده 
استفاده شده برای دستیابی به درجات آزادی موردنیاز 
تا ماو آلیان ]اهاروش قیر اه اسفاده کل اه 
المان یک المان چهارگوش متقارن محوری جفت‌شده 
حرارتی-مکانیکی با چهار گره بوده که همزمان به 
جانجایی و دما واسقه است. مش‌ضی ,مثل با این المان 
و با استفاده از روش مش‌بندی لاگرانژی- اویلری 
انعتیاری انجام شد. شکل(۲) مدل مش‌بندی شده را نشان 


می‌دهد. 
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شکل ۲ مدل مش‌بندی شده با استفاده از المان 6۸2645 


شرایط مدل. در این تحقیق اثر پارامترهای اولیه روی 
فرایند با تغییر آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. جدول(۳) 
مدل‌های بررسی شده و شرایط آن‌ها را نشان می‌دهد. 
همچنین مدل‌های ساخته شده در نرم‌افزار آباکوس 1 و با 
استفاده از روش حل صریح. حل شد. 


جدول ۳ مدل‌های بررسی شده در پژوهش و شرایط آن‌ها 
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شرح حل تحلیلی 


برای حل تحلیلی فرایند از روش تحلیل کران بالایی 
استفاده شد. در اين» حل‌ها با کمینه‌ساختن توان کل 
فرفول‌سازی شده بیدا می‌شوند. که این کاو با اتقعاب 


تشر موس سالرراخن وزبزاه 


میدان سرعت جنبشی قابل قبول انجام می‌شود[19] . 
کار پر کار یاس که فان زا تفه 
استوانه‌ای و دو سطح عمودی در ورودی قالب (یا شروع 
منطقه مرده) و خروجی قالب محدود شده است. این 
منطقه در شکل(۳) نشان داده شده است. در این منطقه 


میدان سرعت در سیستم مختصات استوانه‌ای به‌صورت 


زیر می‌باشد [20]: 
(57 - 0۶2( /2(.)16-2) ۸(۰ظ 0 
2( -() ۲)2 0 ...۲ 
(۳6-۳2) ۳ 
تج 2۷۰ ولا 
0 0 0 << 0 0 


که در آن 0 م13 < (1*)2 می‌باشد. 


شکل ۳ شماتیک فرایند اکستروژن لوله و پارامترهای مربوط به 
منطقه تغییرشکل آن [۲۰]. 


مختصات استوانه‌ای. نرخ‌کرنش با مشتق‌گیری از میدان- 
های سرعت از رابطه‌های زیر بدست می‌آید [۲۰: 


۳0 ۱7 
2( -()82) ِ 
۳ (56-۳6(.0۳2-۶) ۰ ۷02 ۲ 
6-2۵2 2) 0 
(-4) ۰ 2۷0800520۵0 - : 
3 سس سس سس سبح 
0 ( 3 -)2) جر ۶ 
(6 0 تِِ 07 3 تِِ ۲0 3 


۳ 


((و +( تایه رس اوه _ 
323 -( 2) .2۳ 


(0 


همچنین نرخ کرنش متو سط درطول فرایند اکستروژن از 
رابطه پیشنهادی فلئام محاسبه می‌شود [21] : 
صا و606۷ 

۳ و 

اما برای محاسبه نیروی اکستروژن باید توان 
تغییرشکل ماده در فرایند اکستروژن را محاسبه کرد. توان 
بیرونی برای تغییرشکل ماده در فرایند اکستروژن لوله 
تیش بط ری تسا یی جر شود[ 2 
)۸( ما( - 6) 2 - "| 


تغییرشکل و محاسبه توان کل توان کل محاسبه شده را 
با رابطه (۸) معادل‌سازی کرده که نتیجه آن بدست 


آوردن فشار اکستروژن از رابطه زیر می‌باشد [22]: 


(۲ () ۳ (ر5-)2 2 40-3۵8 _ _ ده 
52-8 (ر+یظ) ررکم وه 
ین 59 ب۵ 0-605 51 2 2 
ات 9 ۱ و 
1 ۵ 605- 
8 : ۵ 2و2 . 
51 ب۵ 0-605 ط5 2 2 
که 0 سس 
1 ۵ 605- 
(,؟ ۱ 7 7 : 
130-1 2۳۳ 
- (شت) (به ۵1ع) 0 


(مک- م) ‏ 0-1 ز* 2۳0 
وی سس زا ۱ 
16-۳7 ۲2-1 ۲2-1 0 طزه 1/3 


(- 0 رتم2 ممط2 


و۱( ۲ 
0 3-8۸ 2۳ 
)8( ( ۵ طزء ما ۳ 


در این رابطه تابع (1)0 بااستفاده از رابطه زیر محاسبه 


می‌شود [۲۲]: 


4 ,ه ۶ - 1 0 605 - 1 سچ - (ه)؟ 
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۳ 


بدست م ی آبد[23]: 
(۱۱ 0 


۳/۳ 1 بر ۳ 
0 ری 0 


در فرایند اکستروژن داغ باتوجه به بالا بودن دما 
تنش سیلان به تغییرات دما وابسته بوده و همچنین نرخ 
کرنش نیز در مقدار آن موثر اسست. جانسون و کوک 
رابطه‌ای را برای تشن میدن ارانه داده‌اند که وان سنگی 
آن به کرنش, نرخ‌کرنش و دما را درنظر گرفته‌اند. اين 
رابطه به‌صورت زیر می‌باشد [24]: 


- 1[ ) « + 1( 8 +ه) ع (۶ ,)7 


0 اب 


پارامترهای این رابطه برای فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ در 


سل ول الم ایستگ: 


جدول ۶ مقدار پارامترهای رابطه جانسون-کوک برای فولاد زنگ- 


نون ۲۶[۳۰۶] 
۱ 
ما 
| 8 | م | و | ص اک میت 
۵ (5) ۳ 
1 
"۷ 
ِ 
مقدار ۸ 7۶" ۱ ۶ ۲۹/۸ ۱۷۳۷ ۱ 


برای اینکه بتوان از رابطه استفاده کرد. نیاز به محاسبه 
فرخ رشن فزایت آستد تزع کرفتی مترسسط: دول 
اکستروژن با استفاده از رابطه (۷) محاسبه می‌شود. 

اما در شکل‌دهی حرارتی. دمای قطعه به‌دلیل 
تییرشکل حرارتی افزایش می‌بابد که این افزایش. دما 
بااستفاده از رابطه زیر محاسبه می‌شود[25]: 


17 1 
2) 


همچنین در اثر اصطکاک بین شمش و قالب. مقداری 
حرارت تولید می‌شود که از آن در محاسبات صرفنظر 


شد. 
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شبیه‌سازی اکستروژن لوله فولاد زنگ‌نزن... 


نتایج و بحث 


اثر پارامترهای اولیه روی نیروی اکستروژن. شکل() 
منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت فک را در 
دمای اولیه شمش مختلف نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود. در ابتدای فرایند. نیروی اکستروژن 
به‌سرعت افزایش يافته تا به مقدار بیشینه خود برسد. 
پس از ر سیدن نیروی اک ستروژن به مقدار بٍ شینه مورد 
نیاز فرایند. روند کاهشی آن شکل می‌گیرد. در واقع در 
تا ب‌دلیل وجود اصطکاک در فصل مشترک شمش و 
تجهیزات. نیروی اکستروژن به مقدار بیشینه خود 
می‌رسد و سپس به حالت پایدار می‌رسد [25]. اين روند 
در کارهای[26,12,11] ثبز مشاهده شده است. 

طبق آذچه قبلا گفته شد. با افزايش دمای اولیه 
شمش. نیروی اکستروژن کاهش می‌یابد [27] که شکل 
۵ اين کاهش را به‌وضوح نشان می‌دهد. این در حالی 
اسست با افزایش ۲۰۰ درجه‌ای دما از ۱۲۷۳ کلوین به 
۳ کلوین. نیروی اکستروژن از حدود ۲۰ مگانیوتن 
به ۱۰ مگانیوتن کاهش پیدا کرده است که نشان‌دهنده 
کاهش شدید در نیروی اک ستروژن می‌با شد. در واقع با 
فزايش ۲۰۰ درجه‌ای دمای اولیه شمش نیروی 
کستروژن به ذصف ر سیده است. علت این مو ضوع به 
ثر دما روی تنش سیلان مربوط می‌باشد. در واقع با 
فزايش دمای شمش تنش سیلان ماده کاهش يافته و لذا 
تست ماه ای کف هکل کاستن مایت که ای 
مر باعث کاهش نیروی اکستروژن می‌شود. 
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شکل ۶ منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت طی‌شده توسط 
فک در دمای اولیه شمش مختلف. 


ره ممندسی صال راخ وابزاه 
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شکل ۵ بيشینه نیروی اکستروژن اجزای محدود و محاسبه 


شده برحسب دمای اولیه شمش 


برای بررسی صحت تتایج» نیروی اکستروژن با 
استفاده از رابطه )٩(‏ محاسبه شد و با نتایج بدست آمده 
از مدل مقایسه گردید که حاصل این مقایسه در شکل (۵) 
آمده است. این شکل بیشینه نیروی اکستروژن حاصل از 
مدل و محاسبه شده را برحسب دمای اولیه شمش نشان 
می‌دهد. 

مقایسه نتایج نشان‌دهنده تطابق نتایج حاصل از مدل 
و محاسبه شده است. به‌گونه‌ای که حداکثر اختلاف بین 
نتایج ۵/ است که این میزان خطا در نتایج مدل قابل قبول 
است. 

شکل (1) منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت 
طی شده توسط فک را در سرعت اکستروژن‌های مختلف 
نشان می‌دهد. در این شکل نیز مشابه شکل (4 نیروی 
اکستروژن در ابتدای فرایند با افزایش سریع. به مقدار 
بيشینه خود می‌رسد و پس از آن روند کاهشی آن شکل 
می‌گیرد. 

منحنی‌های شکل (1) به‌طور واضح اثر ناچیز سرعت 
اکستروژن را روی نیروی اکستروژن نمایش می‌دهند. در 
واقع طبق آنچه در این شکل مشخص است. با افزایش 
سرعت اکستروژن از ۱۰۰ به ۲۵۰ میلی‌متر بر ثانیه تنها 
یک مگانیوتن به نیروی اکستروژن افزوده شده است. 

در شکل (۷) بیشینه نیروی اکستروژن بد ست آمده 
از شبیه سازی و روابط تحلیلی در سرعت‌های مختلف 
زشان دافه شده اس طق ایم. شکل با افرایین سرحیت 
اکستروژن. نیروی اکستروژن افزايش یافته که این 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱5۷ 


افزایشن تالر پوده و قایل عرفظر استه: الا می تو ان 
گفت افزایش سرعت اکستروژن اثر چندانی روی نیروی 
اکستروژن ندارد که این موضوع در کار یانگ و همکاران 
[6قاب مگناهده: فیک غرد تفر این کار مشغصضی شید 
که کاهتی پیش ازتظ مسرخت اکستروژن باضت کاهشش 
دمای شسمشن درحین فرایند و لا باغت افزایشن تبروی 
اکستروژن می‌شود. 
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شکل 1 منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت طی‌شده توسط 


فک در سرعت اکستروژن‌های مختلف. 
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شکل ۷ بیشینه نیروی اکستروژن اجزای محدود و محاسبه شده 


با مقایسه نتایج حاصل از مدل و نتایج محاسبه شده 
حداکثر اختلاف بین نتایج حدود 1/ است که اين میزان 
خطا در نتایج مدل قابل قبول است و لذا می‌توان صحت 
نتایج حاصل از مدل را تأیید کرد. 

شکل (۸) منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت 
فک را در نسبت اکستروژن‌های مختلف نشان می‌دهد. در 


این شکل نیز روند منحنی نیرو مشابه شکل‌های(؛ و *) 
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۱6۸ 


است. 

همان‌طور که در منحنی‌های شکل(۸) مشخص است. 
نسبت اکستروژن روی نیروی اکستروژن اثر قابل قبولی 
دارد. در واقع طبق آنچه در این شکل مشخص است. با 
افزایشن تسبت اکستروون از ۲۱/۱ 1/۱4۷ تیروی اکنشروژن 
از حدود ۱۱ مگانیوتن به حدود ۱٩‏ مگانیوتن می‌رسد. 
علت این افزايش را می‌توان در نحوه جریان یافتن ماده 
در نسبت اکستروژن‌های مختلف جست‌وجو کرد. 


نیروی اکستروژن (مگانیوتن) 


100 200 300 00 


مسافت طی شده توسط فک (میلی‌متر) 


شکل (۸): منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت طی‌شده 
توسط فک در نسبت اکستروژن‌های مختلف 


با افزایش نسبت اکستروژن» جریان ماده در کناره‌ها؛ 
که در تماس با سطح قالب و سنبه است. کند شده و در 
مرکز آن جریان ماده تندتر خواهد بود. این حالت جریان 
باعث آشفتگی حرکت ماده در خروج از قالب شده و مانع 
اک سای شش سای فانقان فی مسا لا بات کر 
از این حالت و رسیدن به حالت پایدار (ناحیه ۲ در منحنی 
نیروی اکستروژن) نیروی بیشتری به شمش وارد می‌شود. 
شکل(٩)‏ جریان ماده را در زمان ۰/۶ ثانیه برای نسبت 
کستروژن‌های مختلف نشان می‌دهد. 

قالط کهبدن فعسکل ( 0٩‏ مش هه اف قوف با 
فزایش ذ سبت اک ستروژن. تلاطم در جریان ماده بيٍ شتر 


شده و ماده به صورتی خارج می‌ شود که مرکز آن زودتر 


9 کناره‌ها از قالب خارج می‌شود. در [23] نیز به این 


موضصوع اشاره تلم انستت: 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


شبیه‌سازی اکستروژن لوله فولاد زنگ‌نزن... 


شکل ٩‏ جریان ماده (مسافت طی شده بخش‌های مختلف شمش) 


در نسبت اکستروژن‌های؛ (الف) ۱/۷ (ب) ۲/۱ (پ) ۲/۷ 


(ت) ۳/۰ 


در شکل(۱۰) بیشینه نیروی اکستروژن بدست آمده از 
شبیه‌سازی و روابط تحلیلی در نسبت‌های اکستروژن 
مختلف نشان داده شده است. طبق این شکل با افزایش 
نسبت اکستروژن» نیروی اکستروژن با افزایش قابل 
توجهی روبرو شده است. با توجه به شکل, می‌توان گفت 
با دو برابر شدن نسبت اکستروژن. نیروی اکستروژن نیز 
تقریبا به دوبرابر مقدار خود رسیده است. با این‌حال» 
نسبت اکستروژن بعد از دمای اولیه شمش, بیشترین اثر 
را روی نیروی اکستروژن دارد و طبق آنچه در کار 
هانسون و جانسون[12] نیز مشاهده شد. دمای اولیه 


شمش شدیدترین اثر را روی نیروی اکستروژن دارد. 
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شکل ۱۰ بیشینه نیروی اکستروژن حاصل از مدل و محاسبه شده 
برحسب نسبت اکستروژن 

با مقایسه نتایج حاصل از مدل و نتایج محاسبه شده 
حداکثر اختلاف بین نتایج حدود ۸۱۸ است که اين میزان 
خطا را می‌توان ناشی از تولید حرارت در اثر اصطکاک 
قالب و شمش دانست که در محاسبات درنظر گرفته نشد. 
شکل(۱۱) منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت فک 
را در زاویه قالب‌های مختلف نشان می‌دهد. در این شکل 


نیز تغییرات نیروی اکستروژن مشابه شکل‌های(؟ وا و۸) 
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شکل ۱ منحنی نیروی اکستروژن برحسب مسافت طی‌شده 
توسط فک در زاویه قالب‌های مختلف؛ ۸30: ۳۰ درجه. ۸45: 1۵ 


درجه ۵۸60: 1۰ درحه ۸90 ٩۰‏ درحه 


زاویه قالب روی نیروی اکستروژن اثرگذار هست. طبق 
آنچه در شکل مشخص است. افزایش زاویه قالب, باعث 
افزایش نیروی اکستروژن می‌شود و تغییر زاویه قالب از 


۰ درجه به 1۰ درجه موجب افزايش نیروی اکستروژن 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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از حدود ۱۰ مگانیوتن به حدود ۱۶ مگانیوتن می‌شود. 
همچنین با تغییر زاویه قالب به ٩۰‏ درجه و درواقع استفاده 
از قالب مسطح. نیروی اکستروژن به حدود ۲۰ مگانیوتن 
خواهد رسید. علت این افزایش را علاوه بر آنچه قبلا 
درمورد جریان ماده گفته شد. می‌توان به شکل‌گیری 
منطقه مرده در پشت قالب. با افزایش زاویه آن» مرتبط 
دانست. 

با اقانش ژانبه قالبه بعلنی کاعشن .سیون ماه 
جریان ماده در کناره‌هاء که در تماس با سطح قالب و سنبه 
است» کند شده و در مرکز آن جریان ماده تندتر خواهد 
بود. این کندی جریان در کناره‌ها باعث می‌شود که برای 
عبور ماده از قالب. به نیروی بیشتری نیاز شود که نیروی 
اتاش صرق عون ماو از رشتا قالبت ی فوقر شک 
(۱۲) جریان ماده را در زمان ۰/۶ ثانیه برای زاویه قالب 
های مختلف نشان می‌دهد. 

همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود. با افزایش 
زاویه قالب. تلاطم در جریان ماده بیشتر شده و ماده به- 
صورتی خارج می‌شود که مرکز آن زودتر از کناره‌ها از 
قالب خارج می‌شود. در [۲۳] و همچنین در کار سفوقلو 
و گدیکلی [3] نیز به این موضوع اشاره شده است. این 
تلاطم در جریان ماده به‌گونه‌ای است که با افزایش زاویه 
قالب و شکل‌گیری منطقه مرده در پشت قالب. در زاویه 
مشخصیی, بین لایه‌های ماده در پشت قالب. برش ایجاد 
شم و مافه برای. بر کرفن فضای ال ایهاه ناه جرآثر 
گیرافتادن ماده در پشت قالب. جریان می‌یابد که این 
جریان ماده در شکل‌های(۱۲-پ و 2-۱۲) مشخص 
است. شکل(۱۳) بیشینه نیروی اکستروژن بدست آمده از 
شبیه‌سازی و روابط تحلیلی را در زاویه قالب‌های مختلف 
نشان می‌دهد. با توجه به شکل و نتایج حاصل از مدل. 
می‌توان گفت با تغییر زاویه قالب از ۳۰ درجه به ٩۰‏ درجه 
(تغییر نوع قالب از قالب مخروطی به قالب مسطح) 
نیروی اکستروژن تقریبا دو برابر می‌شود. درواقع می‌توان 
گفت افزايش زاویه قالب و تغییر نوع قالب از مخروطی 
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۳۹ 


به مسطح باعث افزایش نیروی اکستروژن می‌شود. 


(الف) 


(پ) (ت) 
شکل 1 جریان ماده (مسافت طی شده بخش‌های مختلف 
شمش) در زاویه قالب‌های؛ (الف) ۲۰درجه (ب) 2۵ درجه (پ) 


۰ درجه (ت) ٩۰‏ درجه 


0 
ی 3 
5 

ِ 10 

<- ات 3. 
0هاد) سس سس 
0 ۱۸ 

5 

ت‌ 


شکل ۱۳ بیشینه نیروی اکستروژن حاصل از مدل و محاسبه شده 


برحسب زاویه قالب 


با مقایسه نتایج حاصل از مدل و نتایج محاسبه شد ۵ 
حداکثر اختلاف بین نتایج حدود /٩‏ است که علت این 
میزان خطا را نیز مشابه آنچه قبلا گفته شد. می‌توان ناشی 
از تولید حرارت در اثر اصطکاک قالب و شمش دانست 
که در محاسبات درنظر گرفته تسیل ابینتا: 


اثر پارامترهای اولیه روی نرخ کرنش و اجزا ی آذ. از 
آنجایی که در شبیه سازی فرایند از مدل متقارن محوری 
دوبعدی استفاده شد. لذا نتایج بداسست آمده نیز در 


مختصات استوانه‌ای می‌باشد. شکل (۱۶) مژلفه‌های نرخ 
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(رابطه (۲) تا رابطه )1 را در 2 منطقه تغییرشکا (دهانه 
ورودی قالب تا دهانه خروجی قالب) در دماهای اولیه 
شمش مخطلف نان می‌دهد. به‌جز ترخ کرئش در جهت 
راز سیک سسایر ابیرقت در اون 
جهت خود و به‌سمت خروجی قالب می‌باشد. 
منحنی‌های موجود در شکل نشان می‌دهد که دمای 
اولیه شمش نرخ کرنش را تحت تأثیر قرار نمی‌دهد. 
هرچند اختلاف ناچیزی بین منحنی نرخ کرنش در دماهای 
مختلف وجود دارد که قابل چشم‌پوشی است. همچنین 
ین کاس ال آر هو وان بای کرفقی سرت 
انطباق مشهود است. همچنین شکل (۱۶) نشان می‌دهد 
که با نزدیک شدن به خروجی قالب. نرخ‌کرنش‌های 
جزئی افزایش می‌یابد. وجود نرخ کرنش درجهت 0 
(شکل ۱۶-ج) بیانگر آن است که درحین تغییرشکل 
شمش و خروج آن از قالب. شمش دچار پیچش نیز می- 


سود. 
3 
3 
7 
0 
80 60 10 20 0 
فاصله از ورودی قالب (میلیمتر) 


(الف) 


60 0 0 
فاصله از ورودی قالب (میلیمتر) 


(ب) 


60 0 20 
فاصله از ورودی قالب (میلیمتر) 


(پ‌ 


ره ممندسی صالو راخ وابزاه 


۱ 2.5 
2 
۱ 5 4 
0 سوس بت 
7-16 سوت 1 ل 
۱6 سوب 05 
۲-۲6 سوب 
0 
80 60 0 20 0 
فاصله از ورودی قالب (میلیمتر) 


(ت) 


شکل ۶ ملفه‌های نرخ کرنش محاسبه شده و حاصل از مدل در 
دماهای اولیه شمش مختلف؛ (الف) م5 (ب) ره (ج و 


(د) وگ 

از آنجایی که بیشترین سرعت حرکت ماده در لحظه 
خروج از قالب است. اجزای نرخ کرنش نیز در خروجی 
شکل (۱۶) به‌وضوح مشخص است. 

در شکل (۱۵) نرخ کرنش متوسط حاصل از مدل و 
محاسبه شده با استفاده از رابطه (۷ در منطقه تغییرشکل» 
برحسب دمای اولیه شمش آورده شده است. نتایج تیان 
می‌دهد که با افزایش دما تغییر چندانی در نرخ‌کرنش 
متوسط در منطقه تغییرشکل ایجاد نمی‌شود. با این وجود. 
با توجه به روابط مربوط به مولفه‌های نرخ کرنش (رابطه 
کرنش متوسط است. مشاهده می‌شود که نرخ کرنش یک 
پارامتر هندسی بوده و مستقل از دما می‌باشد. لذا این 
افزايش ناجیز دراثر تغییر دما نبوده و به همراه اختلاف 
بین نتایج محاسبه شده و نتایج حاصل از مدل. می‌تواند 
به شرایط محاسباتی مدل برگردد. 
شکل (۱۷) نرخ کرنش درجهت اکستروژن را برای نتایج 
حاصل از مدل اجزای محدود و نتایج بلستت: آمه از 
رابطه (۶) نشان می‌دهد. با افزايش زاویه قالب» نرخ کرنش 
افزایش یافته است. این افزایش را می‌توان با مقایسه مقدار 
نرخ‌کرنش در خروجی قالب مشاهده کرد به‌طوری که 
در زاویه قالب ۳۰ درجه نرخ‌کرنش در خروجی قالب؛ 
حدود 1/۵ برثانیه و در زاویه قالب 40 درجه نرخ‌کرنش 
در خروجی قالب. حدود ۰ برئانیه می‌باشد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۱ 


برای بیان بهتر و مشاهده واضح‌تر هندسی بودن نرخ- 
کرنش نتایج مربوط به نرخ کرنش متوسط که از مدل 
اجزای محدود و روابط تحلیلی بدست آمده است؛ در 
شکل (۱۱) برای تغییر سرعت اکستروژن. نسبت 
اکستروژن و زاویه قالب. آورده شده است. 

هباتظون کف شک (۱۷) مشاه ی فده شرع 
اکستروژن و نسبت اکستروژن روی نرخ کرنش متوسط 
اثر مستقیم دارد ولی نرخ کرنش متوسط مستقل از زاویه 
قالب است که این موضوع در رابطه (۷) نیز به‌وضوح 
مششمن. استت. با ایخ ال با ترسه به شک (۱۷) و 
روابط (۲) تا (1). زاویه قالب روی مژلفه‌های نرخ کرنش 


مور است. 


وس 


سا 
0 ات 


نرخ کرنش متوسط (برثانیه) 


1100 1300 
دمای اولیه شمش (کلوین) 


شکل ۵ نرخ کرنش متوسط اجزای محدود و محاسبه شده 


برحسب دمای اولیه شمش 


نرخ کرنش متوسط (برثانیه) 
لد ن تا ند دن نب دبا 8 
/ 

۳ 

۱ 


300 200 100 0 
سرعت اکستروژن (میلی‌متر بر ثانیه) 


(الف) 


اس 


0121ا210) سسطست 


نرخ کرنش متوسط (برثانیه) 
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(پ) 


شکل ۱۰ نرخ کرنش متوسط محاسبه شده و حاصل از مدل 
اجزای محدود برحسب (الف) سرعت اکستروژن» (ب) نسبت 
اکستروژن. (ج زاویه قالب 


0 سویست 
(0عاواباه‌اه6)) 
(/۲۲۱) ۸30 اس 


نرخ کرنش (برثانیه) 


فاصله از ورودی قالب (میلیمتر) 


شکل ۱۷ نرخ کرنش محاسبه شده و حاصل از مدل در جهت 
اکستروژن (مغ) در زاویه قالب‌های مختلف؛ ۸30: ۳۰ درجه ۸45 


0 درحه 


طبق آنچه در شکل‌های(۱۳ و ۱۷) مشاهده می‌شود. 
نتایج حاصل از مدل اجزای محدود و نتایجم حاصل از 
روابط تحلیلی؛ انطباق خوبی را نشان می‌دهد و حداکثر 
اخحتلاف بین نتایج حدود #۸ بوده که قابل قبول می‌باشد. 


اثر پارامترهای اولیه روی تنش سیلاذ. شکل (۱۸) 
منحنی‌های تنش سیلان برحسب کرنش پلاستیک حاصل 
از مدل اجزای محدود و رابطه (۱۲) را در دماهای اولیه 
شمش مختلف» سرعت اکستروژن‌های مختلف. نسبت 
اکستروژن‌های مختلف و زاویه قالب‌های مختلف نشان 
رده هیا تیک مت های مریظ را هام 
محدود مشاهده می‌شود. تنش سیلان ابتدا افزایش بافته و 
سپس به حالت تقریبا ثابتی می‌رسد. همچنین مقدار تتش 
سیلان با افزايش دماء کاهش یافته و با افزایش سرعت 
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اکستروژن و نسبت اکستروژن افزایش یافته است. با این 
حال منحنی‌های مربوط به رابطه (۱۲) سیر صعودی را در 
تنش سیلان نشان می‌دهد. 

روند صعودی موجود در منحنی‌های مربوط به رابطه 
(۱۲) به این علت است که در محاسبات انجام شده 
افزایش دما در حين فرایند. در رابطه درنظر گرفته نشد. 
در واقع با ثابت فرض کردن دما در محاسبات. با افزایش 
کرنش. تنش سیلان ماده نیز افزایش می‌یابد. 

ابش خرالن افو هر اط واقفی: کار مکای کر 
باعث افزایش دما می‌شود و در اکستروژن نیز با توجه به 
اینکه تغییرشکل شدید انجام می‌شود. حرارت تولید می- 
وگ تخر که وم خرایت سف ارس که یوج ۹ کار 
انجام شده را شامل می‌شود. علاوه بر اینکه با افت دما در 
قطعه به‌علت انتقال حرارت بین شمش و تجهیزات فرایند 
مقابله می‌کند. بلکه باعث افزایش دمای قطعه نیز می‌شود. 
انع اویش خطا باه کاه. ارس ماود جی. فان 
تغییرشکل و درپی آن کاهش تنش سیلان ماده می‌شود. 
شکل(۱۹) بیشینه افزایش دما را در دو حالت نتایج حاصل 
از مدل اجزای محدود و نتایج حاصل از محاسبه رابطه 
(۱۳» در دماهای اولیه مختلف. سرعت اکستروژن‌های 
مختلف و نسبت اکستروژن‌های مختلف نشان می‌دهد. 


ها 155 ۵ ۲۳۳۲ ۳۳۳ 
(/۲-127311)260 سوت 
(/۶۲۱) ۲-13731 موس 
(/۶۲۱) ۲214731 سسوست 

(۲-12731)62۱ موس 


در 
9 
۵ 


۱-1 سس 
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[ 
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(۷ 


تنش سیلان (مگاپاسکال) 
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(2۲۱) 1.7 28 سوت 
(/۲۲۱) 2.1 28 سوت 
(۲۲۱) 3.6 28 مهس 

(63۱) 1.7 ۲7 صسهست 


تنش سیلان (مگاپاسکال) 


در 
9 
۵ 


تتش سیلان (مگاپاسکال) 


(ت) 


شکل ۱۸ منحنی‌های تنش سیلان - کرنش پلاستیک حاصل از 
مدل اجزای محدود و رابطه تحلیلی در (الف) دماهای اولیه شمش 
مختلف» (ب) سرعت اکستروژن‌های مختلف. (ج) نسبت 
اکستروژن‌های مختلف (د) زاویه قالب‌های مختلف 


هماطرن کهادر قیسا ( 11۸ لقن زوب) امه 
می شود با کاهش دمای اولیه شمش يا افزایش سرعت 
اکستروژن و با افزايش ذسبت اکستروژن. میزان افزايش 
در دمای شمش درحین عملیات اکس‌تروژن بیش‌تر 
می شود. روند تغییرات دما وابسته به دمای اولیه شمش 
و سرعت اکستروژن, در کار یانگ و همکارانش[26] که 
روی آلیاژ مقاوم به خوردگی ۸۲۵ آلیاژی انجام شده نیز 
مشابه آن سنزی است که از این کار بدست آمذه است: 

روند مورد بحث. در دو حالت محاسبه شده و نتایج 
حاصل از مدل اجزای محدود به‌وضوح مشخص است. 
علت این موضوع به رابطه تتش سیلان ماده با دما و رابطه 
دما با کار تغییرشکل برمی‌گردد. در واقع با کاهش دمای 
اولیه شمش تنش سیلان ماده افزایش یافته و با افزایش 
تنش سیلان ماده, مقاومت آن در برابر کار تغییرشکل 
بیشتر می‌شود و لذا میزان کار انجام شده برای انجام 
تغییرشکل موردنظر بیشتر می‌شود. همچنین افزایش 
سرعت فرایند باعث افزايش کار موردنیاز برای تغییرشکل 


نقر هناسر سار خن مرخ 


۱۳ 


می‌شود. لذا از آنجایی که کاهش دمای اولیه و افزایش 
سرعت اکستروژن باعث افزايش کار موردنیاز تغییرشکل 
می‌شود باتوجه به تبدیل ۸٩۸‏ کار تغییرشکل به حرارت؛ 
افزایش دمای بیشتری اتفاق می‌افتد. 

همانطور که در شکل(۱۹) مشاهده می‌شود. حداکثر 
اختلاف بین نتایج حاصل از مدل اجزای محدود و نتایج 
حاصل از رابطه (۱۳) حدود ۱۵/ است که از دلایل آن 
می‌توان به صرفنظر کردن از محاسبه حرارت تولیدی در 
اثر اصطکاک بین قالب و شمش به علت کم بودن مقدار 


آن دانست. 


تغییرات دما (کلوین) 


1100 1300 
دمای اولیه (کلوین) 


(الف) 


تغییرات دما (کلوین) 


200 
سرعت اکستروژن (میلی‌متر بر ثانیه) 


(ب) 


تغییرات دما (کلوین) 


شکل ۱۹ بيشینه افزایش دما حاصل از مدل اجزای محدود و 
رانطه ( ۱۳ در لت دماهای اولبد شبن مشلف زب 
سرعت اکستروژن‌های مختلف» (ج) نسبت اکستروژن‌های 

اد 
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نتیجه گیری 

- دمای اولیه شمشال بیشترین اثر را روی نیروی 
اکستروژن داد به‌طوری که با افزایش دمای اولیه از 
۳ ۷۲ کلوین؛ یروق اکستروژن نضنفت شلده 
و از حدود ۲۰ مکانیوتن به حدود ۱۰ مگانیوتن 
رسید. به‌عبارتی دیگر با افزايش ۱5 دمای اولیه 
0( 

- سرعت اکستروژن. اثر ناچیزی روی نیروی اکستروژن 
دارد. به‌طوری که با افزايش سرعت اکستروژن از 
۰ به ۲۰۰ میلی‌متر برثانیه حدود یک مگانیوتن به 
نیروی اکستروژن اضافه می‌شود. به‌عبارتی دیگر با 
دو برایر شدن سرعت اکستروژن. حدود ۸/ افزایش 
در نیروی اکستروژن ایجاد شد. 

- نسبت اکستروژن نیز مانند دمای اولیه شمش اثر قابل 
توجهی روی نیروی اکستروژن دارد. که بیشترین 
علت آن تغییر سیلان ماده با تغییر نسبت اکستروژن 
و در واقع با افزایش نسبت اکستروژن» جریان 
آشفته‌تر شده که موجب افزایش نیروی موردنیاز 


برای جریان یافتن ماده از دهانه قالب می‌شود. 


مرا 


شبیه‌سازی اکستروژن لوله فولاد زنگ‌نزن... 


- زاویه قالب تأثیر چندانی روی نیروی اکستروژن ندارد 
و به بیانی دیگر نسبت به سایر متغیرها تأثیر آن ناچیز 
است. به‌طوری که با افزایش زاویه قالب از ۳۰ درجه 
به 7۰ درجه حدود سه مگانیوتن به نیروی اکستروژن 
افزوده می‌شود. با این حال نوع قالب اثر قابل قبولی 
روی نیروی اکستروژن دارد. به‌طوری که انجام 
فرایند با قالب مخروطی زاویه ۳۰ درجه. حدود نیمی 
از نیروی موردنیاز فرایند با قالب مسطح را نیاز دارد. 
- پارامترهای بهینه بدست آمده برای انجام فرایند 
اکستروژن لوله فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ استفاده از دما 
اولیه شمشال حدود ۱۶۷۳ کلوین. سرعت اکستروژن 
بین ۱۵۰ تا ۲۵۰ میلی‌متر برثانیه. نسبت اکستروژن 
کمتر از ۲/۷ و ترجیحا ۲/۱ و کمتر از آن و زاویه 
قالب کمتر از 1۵ درجه و ترجیحا ۳۰ درجه و پایین- 
تر برای عدم شکل‌گیری منطقه مرده و یا کاهش 
محدوده این منطقه, می‌باشد که شرایط انجام فرایند 


با کمترین نیروی اکستروژن را فراهم می‌کند. 


فص چم باه امتممصهمد۳ صرح آهمزرممتاا ربا.7 مصمط2 .0.۷ لا رل ۱۳092۵2 و.ل تا2 وبا عطقط2 نالا .1 


۵ اوصا ازع میا ره ما۳۵ یاتعمصمه۱ ۲۱۵110 ج ممبتلم۳۳۵ مه عزن۲ قامط۵ و طفنامتطة صمتقنتد<۴ 


(20068) ,1190-11098 00۰ ,29 ۷۵۱۰ ,16597 0۳00 کا۵ز ۷۵6۲ ر"عصصهه‌ه 


عماک ممتاج2نااماومم؟۲ متصصمطونا 2۱۸۲۷۷۰ تا ررنا, ۷۷ عصمطام2 ربا قصه ۷ ر.گ.ظ مصعط2 ویکلیکا عون رتسا 000 .2 


کاماء ۷۵۵6۲ ۵ ۲۳۵۳5۵6۵09 ,۳۱۵۵۲ 90۵0 ووعاصنهاه ۸191304 10۲ ممتفنتت< مطاهم‌تم۳ ۱۵601 ظ1 


(2012) ,519-527 00۰ ,22 ۷۵۱۰ ,۱۳6 ]0 چاع5061 


و۵ ۲۲۱۹10( [910۵درم جرا عمط[ ۵۶ ولو رقم میمصت مه لهمزوبوط۳۳ ویط 0۵01 وب تاعمنمو .3 


(2004) ,113-124 .00 و31 ۷۵۱ ,0616 واه ۷۵6۵۲ امه مهن 


۲ ۵ ۱۷۵۵0 )جمجما-عماتصز۲ معط مج ممتصنم۳ لمام۱۷ ,.]. صعااظ رو ان ویک تصقهووطامف؟ .4 


۲۲695, )1989( 


۵5 0510 6 ۵۶ فصمتغهابته قح مطا ۲۵۲ ول‌مطامجور سم .۲ 121270 ۷ و.۲ لطناطاصم‌طه‌نک ولا تمتام۲1 .5 


2009(.۰) ,2244-72259 .00 ,209 ۷۵۱۰ ,بروما166۳180 وونعکعع۳۵ظ واه 0۱۷/۵۵۵۲ ۱۵۱ تباول روهام امط 0۶ 


وععلصتهاه ۵۶ ممتاهانصته مط) ۵۲ [م۱۷]۵0 )ممصماظ ماتصز۲ 2 ۵۶ کلورولقمم ۷ اتقصمو؟ و[ ج0ققصهل ریگ مققصها۲ .6 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


محمدرضا بهمنی» حسرو فرمش, غلامحسین برهانی ۳۳ 


2010(۰) 1386-1396 00۰ ,210 ۷۵۱ ,ب«وما6۳0ع1 وونعععع۳۵ظ کاه۵ز۱۷۵۵۵۲ ]0 ۵ ول و" عبت« 0 1 [مع8 

۶ جمتفنتت<۲ ]م۲۱ مطا عصتیتل ممترماعان جظ ۵۶ مومت مج مملام۳۳۳:601 رب تامنطه رین مور .7 
2004(۰) و70-75 00۰ و150 ۷۵۱۰ ,166۱۳۱۵۱09 وطنععععه۳ظ کاهز۵6۵۲ ۱۷ ]0 ۵ اهر , ماه حصتاتصعاز 1 

0صح عممت)مانصدنگ عصتوتا 1-6۵1-4۷] ۵۶ جمتونت ۲ )م۱ چم تاه ۸ ونوا عصهط و۲ اما رک مق انا 8 
2002(۰) ,2415-2425 .00 و44 ,۷۵۱ ,56۵0665 ۱۷6۵۳۲۵۴6۵1 0 70۲۵1 1۳۱۵۵۲۱۵۵0۳8۵1" کامه‌صدلو(۲ 

0 0۶ اممماه۱۵۵ ونم رد ووع۳۲۵6 صماونا ۲ وطابا 1 آعع ووعلصتعای مط ۶ مصتاه۱۷]۵0 ریک م0ععصع۳1 ,9 
2009(۰) و108مصطهع) ۵۶ ۱۲۱۱۷۵8 م1۱ رعصرمعصزم مر آهمنصهط۱]۵0 مه ومزونوطظ 

و کعانا 1 همه وبامصه۲ ۵۴ ممتقتاتا من رم معزوعنا مقاارظ وم و۷۷2 عاما۱۷1510 وی تقامظ ,10 
2006(۰) ,43-50 .00 ,429 ۷۵۰ و۳966 ۵۳0 616866 ۷۲۵۲۵۲۱۵5( 

۹ اون ۵۶ ممتاجم)تاممصا و۷۲۰۷ ۳۳2920 و.ل,]۳) 1۳2۷1۵5 ریگ اومممناه ۷ .۳۰۷ ٩1۷2۵2820‏ ,11 
2۵ عصنووع۳۲۵06 24 عصاوومع۳۵ظ مج ممتاه‌آنصنه کصمصرماظ ما۳ عصتوتا ممتعنا۳ )۲۱۵ 10۲ وتهامصصه‌نهظ 
.(2004) ,285-291 .00 و12 ۷۵۰ ر006۵عه کاه۵ز۱۷۵۸۵۲ ۱ «متمابدنک 8صه ودزااه۷۲00( 

و ۵۳/2۵000512 ورگ علقتصناظ وی علصوتظ ویک تعصمعله راهم صاقمومهج من بیط دنهس ,12 
اما وعملصتهاه 1۵۵ بل316 ۵۶ ممامممظ همع مره سم ررگیکل ۱۲70۱۵۵ 
2011(۰) و2517-2521 .00 و66 ۷۵۱۰ و9اکع۲ 000 ۲۱9۱۱۵۵۲۱89 ۱08کا ۳ و ط10قند متاعاووت ۲ 

صباتصتحصیااج ۵۶ صمتاهآبصته آقطماعصمصصرتل-عمننط ]۳ ر.۲ قافمصتط رب۱۷ عتقاها1(۵ وی مامت ور [عظ رب ۸1270 .13 
۵ ۷۲6۵۱۵۱6۵ ۸۵۵۱60 ۱۱ ۷۲6۱۵۵5( 2۵۱۳۱۵۱۵۵۵۲ ,-00طامجط کصعجصماه لحساهط 0عقها ومرقطوعم فطا توا ممتونتتان 
2006(۰) ,4269-4286 .00 195 ۷۵۱۰ ۲۱91۱6۵۱9 

م۲۱ مج عصتاهع۲۱ ممتاعنمصا 0مصاماممت ۵۶ فاممموم‌یعهع]۱ فص فصمتهاناصتو؟ رب عقا۲ ریک صمععصع۴1 ,14 
2010(۰) ,905-915 .00 ,46 ,۷۵۱ رصونوعنا ۵۳00 کتورامصنظ طا ۲۱6۳۱۵ ۲۱۲6 "وعووعع۳۲۵ 

۱۵۵ مج م۱۷۵0 اهمزووط۳۳؟ رل تقظ .۲.۸ فتاه رین,.1 ومناع01م؟ رنه.۳.۴.ظ ههام0 ,15 
,66۱۳10109 ۲۵6655۱79 ۷۵6۲۱۵15 ]0 ۵9۲۵ ۲۲۵۹۱۵09 ۳۵۳۱۷۵۲۵ مممتان ۲۵00-0-9 فطل ۵۶ متاهلنوزه 
(2001) ,244-251 .00 112 ,۲۷۵01 

و7 ۷۵۱۰ ,0۳کلا ۳۱ ۱۱۱۱۱۵۱۱ ۳۱۵6۵88566 ممتفنات ۲ )م۲۱ ۶و ممزاهاباطای؟ ورگ )له ۷۷ ,۲( ۸۱۵6 وه مصنع۳ .16 
.(2002) ,39-44 .00 

0۶ وفمازهم0۲0 عطا ۵۶ صمزاحانای اهمتوودام صرح امتامممط/۱2 وبا توق وب ۳1۵021 و.ت). 100270 .17 
.(1999) ,۲01670 ر۲۱96۷16۲ ,"۲0۵1160 

۸0 0۶ امممصانهمهن۱ رن ۱۳۵ رد قومم۲۳۵ ممتونت ۲ ممان 1 آمعای, ووماصته)ه معط ۶ه عصنام۷۵0 ریگ م0ععصع۲1 ,18 
2009(۰) و1087مصطمع) ۵۶ ۱۲۱۷۵ م1۱ رعصرمعصزمم آهمنصه‌ط۱]۵0 مه ومزونوطظ 


5 ۳۲۲۱۱910 ومطنا ]1 [[۲۷۷۵ عامنط گم وتوراممه مصامظ موونا ر 4صمصصلج۷]۵ وباط تقطعتطع۳2 .19 


ضا 


2013(۰) و1947-1958 .00 ,48 ,۷۵۱ ,۱۷/66۳۵۱۵6۵ و 1105 00۳۷۵0 عصتاهای؟ عمط[ 
0۳۷۵1166 طمتامط ۲ فمامامع۲ صمتوین ۱ وماتا 1 مه فصمتامو صامظهوو ۱ رین.۲ امص وک عصف .20 


1972(۰) ,1108-1111 .00 ,۲۱۵۵5 ۵۲ و96۵ ]0 ۵1اه 


۹ 


م۱۲60 جح وعتتجع1 مط هم عمتجم صمتفیاطد۲ معط ۵۴ معط رل( ۷۵۵۵ ری8.ظ ۷۲۵۷۲ یکره ۳2۳ .21 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


۱۹۹ شبیه‌سازی اکستروژن لوله فولاد زنک‌نزن... 


166۳۳0109 ۲۵665519( کاهز۱۷۵۵۵۲ ]0 ول ,م۵۱ ۱۷۱۵-3۵1-121 ۳۲۱460-]1۳01160 ۵۶ وعنات۲۵۵۵ظ 
2009(۰) ,5940-5943 .00 ,209 :۲۷۵۱۰ 

۵ م9۵ ۶ واوراممه مصمووونا مم ۱۷۲۸ تمی‌اطوم رب تصقفمفک رب صقتصهطتف؟ رب تصنطه:طا۳ .22 
(2008) ,214-220 .00 ,199 ۷۵۱۰ ,166۳۴01۵9 وونعکهع۳۵ظ داهز 01۷/۵۵۲ ۵۳۵1ل ۳۲۵0۵۵59 طمقناتت<۲ 

۲ ,۳۲۵۹۹ تما رممتا۳۵۵ صرح وتممط ]1 ممم07و ممتاهآمعماص مصتصن۲ تهام۷( ,باه تمصصمطم۲۱ ,23 
(1971) ,۷0116 

5 2 ۵0 -09فصد0 ۵ م0۵9)01)6260]؟ ریق تفارظ ور 0۲۲ظ وت مصهزاتصجه]۱۷ ور تااععموظ .24 
۷۵۳۵09 0 0۱۵ ۳۳۵۵۵9569 مصتصتطن۱]2 304-]۸19 ۵۶ مصتاه۱۷]۵0 لهعزمصصیط رم کتمامصصه‌نعظ 
2013(۰) ,1-8 .00 و135 ,۷۵۱ ,۱6و۱9 0۳06 5016۳766 

تمصع ۱۷۲2 ۸231۳ ۲۵۲ متطمممتاحام؟ و۲امتافممن و ۵۶ طمتامصتصته‌اهنا رل اومم2فنانا ورگ تامطا2 وبا نا .25 
0 09۲۵ و طمتفنات(۲ لحم مصح منز موه صموزنهم‌صصمن طفنامط[. ممتاعل211 ۲۷ جح ومااضر 
.(2006) و372-380 .00 و172 ۷۵۰ ,166۳۳۱۵۱۵09 وطاعکع۳۳۵6 ۷۲۵۲۵۲۱۵5( 

من آهمزمصصت آح مصح تمزتمطامظ ممتعمصم]1۱۵ )ما من وتو ورگ عصمنا رن عصقط2 و2 عصهت ربا عطه 26.۷ 
-997 .00 ,27 ۷۵۱ ,۳۲۱9۱6۵۲۳۵ ۳۲۵۵۵0۱۵ ۸۱۱0 825 )صماوتوم؟ مملومترمن ۵۴ ۳۲۵۵895 ۳۲۰۵۲۲۲9108 ۲۱۵۲ ۲۵۲ 
.(2012) ,1007 

.(1998) ,9۸لا ملقعمتمصعاما ۸۵۱۷ رصمتاتظ 5۳ و قاهع8 [100* رب «0عصصمک ور وفتتهتک و6 واتهدام۲ .27 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


